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Адитивні технології є надзвичайно перспективними для аерокосмічної техніки та літакобудування,
оскільки вони дозволяють створювати легкі конструкції з заданими міцнісними характеристиками. Оскільки
на сьогодні не існує таблиць механічних характеристик матеріалів, які отримано адитивними технологіями,
кожний розрахунок повинен бути супроводжений експериментальним визначенням цих характеристик.

Пропонується експериментальний підхід до визначення механічних характеристик деталей, які на-
друковано FDM технологіями. Показано, що деталі, які виготовлено FDM технологіями з полімерів, є
ортотропними. Тому їхні пружні властивості описуються дев'ятьма константами: трьома модулями пруж-
ності, трьома модулями зсуву і трьома коефіцієнтами Пуассона. Для експериментального визначення цих
констант друкується куб, з якого вирізають шість зразків. Три зразки паралельні ребрам куба, а ще три
зразка вирізаються під кутом 45° до ребер куба. З кожного з таких зразків виготовляється по п'ять екземп-
лярів, що дозволяє провести осереднення діаграм деформування після дослідження розтягування всіх
зразків. Таким чином побудовано діаграми деформування для всіх компонентів тензора напружень. З цих
діаграм визначено механічні характеристики. Для трьох типів зразків, що паралельні ребрам, обчислю-
ються три модуля пружності і три коефіцієнта Пуассона. Три модуля зсуву визначаються для зразків,
розташованих під кутом 45° до ребер куба. Для визначення описаних констант експериментально знахо-
дяться діаграми деформування при розтягуванні зразків.

Представлено технологію виготовлення зразків на 3D принтері FORTUS 900 MC фірми Stratasys. Ви-
значаються механічні характеристики двох полімерів: ULTEM 9085 і PLA. Проводиться порівняльний аналіз
механічних характеристик двох матеріалів. В результаті аналізу встановлено, що модулі пружності і модулі
зсуву у полімера PLA вище, ніж у ULTEM 9085. Коефіцієнт Пуассона у PLA нижче, ніж у ULTEM 9085.

Ключові слова: FDM технологія, ортотропний полімерний матеріал, механічні характеристики,
3Dпринтер.

Additive manufacturing is very promising for aerospace engineering and aircraft construction. Using these
technologies, light structures with preset strength properties can be made. For lack of tables of the mechanical
properties of materials made by additive technologies, any calculation must be accompanied by the experimental
determination of their mechanical properties.

This paper presents an experimental approach to the determination of the mechanical characteristics of parts
printed by FDM technologies. Parts manufactured from polymers by FDM technologies are shown to be ortho-
tropic. Therefore, their elastic properties are described by nine constants: three Young’s moduli, three shear
moduli, and three Poisson ratios. A cube is printed for the experimental determination of these constants. Six
specimens are cut out from the cube. Three specimens are cut parallel to the cube edges, and the other three are
cut at an angle of 45° to them. Each such specimen is manufactured in five pieces. This makes it possible to aver-
age the tensile stress–strain diagrams obtained for all the components of the stress tensor. The mechanical proper-
ties of the material are determined from these diagrams.  The three Young’s moduli and the three Poisson ratios
are determined from the three specimen types parallel to the cube edges. The three shear moduli are determined
from the specimens cut at an angle of 45° to the cube edges. To determine these constants, tensile stress–strain
diagrams are obtained experimentally.

A technology is presented for manufacturing specimens on a Stratasys FORTUS 900 MC 3D printer. The
mechanical properties of two polymer materials (ULTEM 9085 and PLA) are determined and compared.  PLA has
higher Young’s moduli and shear moduli and lower Poisson ratios than ULTEM 9085.

Keywords: FDM technology, orthotropic polymer material, mechanical properties, 3D printer.

Вступ. Адитивні технології використовуються при виготовленні літаль-
них апаратів [1, 2]. Завдяки використанню адитивних технологій можна ви-
готовити відносно легкі і міцні конструкції, оскільки ця технологія дозволяє
друкувати внутрішні порожнечі. Державне підприємство «Конструкторське
бюро «Південне» ім. М. К. Янгеля» виготовляє деякі елементи ракет-носіїв за
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допомогою адитивних технологій. В [3] наводяться приклади використання
матеріалу ULTEM і адитивних технологій в аерокосмічній техніці. В компа-
нії United Launch Alliance за допомогою адитивних технологій з полімеру
ULTEM 9085 виготовляють системи керування ракети-носія. Ракети-носії є
високонавантаженими конструкціями. В процесі експлуатації їхні деталі під-
даються значним динамічним і статичним навантаженням. Перед розрахун-
ковим дослідженням міцності і динамічних характеристик елементів конс-
трукцій, які виготовлено адитивними технологіями, необхідно отримати їхні
механічні характеристики. Експериментальне визначення цих механічних
характеристик для полімерних деталей, які надруковано за допомогою FDM
технологій, розглядається в даній роботі.

Як випливає з результатів експериментальних досліджень, матеріал де-
талей, які надруковано на 3D принтері, є анізотропним [4–7]. За допомогою
адитивних технологій FDM друкується стільниковий заповнювач для триша-
рових композитних елементів ракет-носіїв [8, 9].

У статті [10] показано, що растровий кут, повітряний зазор і швидкість
друку впливають на механічні характеристики надрукованих деталей. У ро-
боті відзначається, що полімер ULTEM має високий потенціал для застосу-
вання в аерокосмічній техніці, оскільки він має велике співвідношення міц-
ності до ваги. Ultem 9085 – це високоякісний матеріал за міцністю, темпера-
турними та іншими характеристиками [11]. Оскільки Ultem 9085 почав вико-
ристовуватися нещодавно, немає великої кількості досліджень цього матері-
алу [12]. У статті [13] показується, що для полімерних конструкцій не завжди
вдається вибрати оптимальні параметри 3D друку з точки зору міцності ма-
теріалу.

У цій статті наводиться методика і результати експериментального ана-
лізу механічних характеристик і діаграм деформування деталей з різних по-
лімерних матеріалів, які виготовлено адитивними технологіями FDM.

Метод експериментального аналізу. В процесі друку деталей за допо-
могою FDM адитивної технології сусідні шари наносяться під прямим кутом
один до одного. Як приклад, на рис. 1 показується фрагмент мікроструктури
зрізу зразка, який надруковано з полімеру Ultem 9085. З цієї мікроструктури
видно, що сусідні шари друкуються під кутом 90°. Надрукований матеріал є
ортотропним композитом [9]. Ця ортотропія подібна до ортотропії компози-
ту, який армовано волокнами. Для опису пружного деформування деталей в
координатних осях матеріалу (1; 2; 3) використовуються дев'ять технічних
констант:

E11, G12, ν12, E22, G23, ν23, E33, G13, ν13, (1)

де E11, E22, E33 – модулі Юнга матеріалу;G12, G23, G13– модулі зсуву;
ν12, ν23, ν13 – коефіцієнти Пуассона. Як випливає з аналізу літератури
[1–8, 12], на сьогоднішній день немає таблиць механічних характеристик де-
талей, які виготовлено за допомогою FDM адитивних технологій. Тому ана-
ліз таких конструкцій супроводжується експериментальним аналізом механі-
чних характеристик їхнього матеріалу.
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Рис. 1 – Мікроструктура зрізу зразка

Для визначення зазначених вище технічних констант необхідно дослі-
джувати шість груп зразків, які показані на рис. 2. Ці зразки вирізаються з
куба, який в осях матеріалу наводиться на рис. 2. Ескізи зразків з напрямком
шарів FDM друку наводяться на рис. 2. Як випливає з цього рисунка, зразки,
що розташовані паралельно осям матеріалу, мають нитки в поздовжньому і
поперечному напрямку. Шляхом одноосного розтягування цих зразків визна-
чаються модулі Юнга, модулі зсуву і коефіцієнти Пуассона. Для визначення
модуля зсуву застосовуються зразки, розташовані під кутом 45° до граней куба
(рис. 2). Для експериментального визначення модуля зсуву в таких зразках ви-
користовуються підходи, описані в роботах [14 – 19]. За допомогою проведен-
ня таких експериментів можна отримати всі пружні константи матеріалу (1).

Для виготовлення зразків з Ultem 9085 використовувався 3D принтер
FORTUS 900 MC фірми Stratasys. Друк зразків виконується за наступним ал-
горитмом.

1. Використання комп'ютерної напівавтоматичної програми проєктуван-
ня для виготовлення 3D моделі зразків.

2. Комплектація бобін модельного матеріалу Ultem 9085 в кількості
2 штук. Попередньо Ultem 9085 проходить контроль на відповідність станда-
ртним характеристикам міцності на розтягування, стискання і вигин у всіх
напрямках відповідно до [20–22].

3. Включення 3D-системи Stratasys F900 і попередній прогрів обладнання
протягом 240 хвилин при температурі 180 °C. Ця операція дозволяє просуши-
ти філаменти від насиченої вологи в разі втрати герметичності упаковки, що
має ключове значення, оскільки в процесі друку «вологим» філаментом міц-
нісні характеристики пластика будуть занижені.
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4. Інсталяція наконечника Т16 для Ultem 9085. Цей наконечник має діа-
метр вихідного матеріалу 0,254 мм. Тому висота шару складає 0,254 мм.

5. Розміщення на робочому столі камери побудови 3D-системи Stratasys
F900 модельного листа, який забезпечує витягання зразків після друку без
порушення їхньої цільності.

6. Завантаження 3D комп'ютерної моделі зразка.
7. Проведення друку відповідно до завантаженої комп'ютерної моделі.

Друк матеріалом Ultem 9085 проводиться при температурі 380 °C.
8. Витримка зразків після завершення друку в камері при температурі

180 °C протягом 120 хвилин з наступним охолодженням при закритій дверці
камери до 70 °C для забезпечення відсутності внутрішніх напружень в зразку.

9. Витягання зразків і відділення їх від модельного листа. При охоло-
дженні нижче 70 °C і втрати можливості відділення зразків без їхнього пош-
кодження допускається повторне нагрівання до 70 °C.

Рис. 2 – Ескізи зразків для 3D друку

Для вибору інших параметрів технологічного процесу використовується
програмне забезпечення самого 3D друку. Ця програма розрізає деталь на
шари і вибирає траєкторії руху інструменту. Повітряний зазор приймався ну-
льовим.

Для проведення експериментів був обраний зразок відповідно до реко-
мендацій [14, 23]. Цей зразок являє собою паралелепіпед з розмірами
150,0×12,7×4,0 мм. Деякі зразки показані на рис. 3. На кінцях зразків перед-
бачаються потовщення для затискачів при проведенні експериментів, запро-
поновані в [14, 15]. Оскільки класичний спосіб друку зразків передбачає ная-
вність в структурі окантовувального шару та зони крайового повороту еле-
ментарної нитки, що значно впливає на одержувані результати випробувань,
зразки виготовлялися шляхом механічної вирізки з внутрішньої зони загото-
вок великих габаритів.
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Рис. 3 – Зразки для проведення експериментів

Для визначення фізико-механічних характеристик використовувалася уні-
версальна розривна машина Tira Test 2300, що забезпечує навантаження зразка
до 10 т з постійною заданою швидкістю і вимірювання навантаження з похиб-
кою не більше 1 %. На рис. 4 показано експериментальне оснащення для про-
ведення вимірювань. Для вимірювання деформацій наклеювалася розетка з
трьох тензодатчиків згідно методики, наведеної в роботах [14–18].

Рис.4 – Експериментальне оснащення для проведення вимірювань

Кожен з шести зразків, наведених на рис. 2, виготовлявся у кількості п'я-
ти примірників. Фотографії деяких зразків наводяться на рис. 3. Для кожного
виду зразка (рис. 2) проводилося дослідження діаграми деформування.
Отримані результати було усереднено. Результати експериментальних дослі-
джень обговорюються в наступному розділі статті.
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Напружено-деформований стан при розтягуванні цих зразків моделював-
ся в програмному комплексі ANSYS для аналізу точності проведення експе-
риментальних досліджень. Результати моделювання показали, що плоский
напружено-деформований стан в центрі зразка, де вимірюються деформації, є
однорідним. Величини осьових напружень практично збігаються з прикладе-
ними по краях навантаженнями.

2. Результати експериментального аналізу механічних характерис-
тик деталей з матеріалу Ultem. У цьому розділі наводяться результати дос-
лідження зразків на розтягування. Для визначення механічних характеристик
деталей з матеріалу Ultem використовувались 30 зразків (шість груп по п'ять
зразків). Отримані на п'яти зразках діаграми деформування було усереднено.
Усереднені діаграми використовувалися для розрахунку механічних характе-
ристик анізотропного полімеру.

Як приклад, на рис. 5, а), б) наведено усереднені діаграми деформування
матеріалу. Так, на рис. 5, а) наведено діаграму τ12(γ12),  а на рис. 5, b) – діаг-
раму τ23(γ23). На більшості діаграм спостерігається крихке руйнування матері-
алу. Великої області пластичних деформацій перед руйнуванням не виявлено.

Результати експериментального визначення механічних характеристик
полімеру ULTEM 9085 наводяться в табл. 1. Згідно з даними компанії
Stratasys модуль Юнга нитки Ultem дорівнює 2150 МПа.

а)

б)
Рис. 5 – Діаграми деформування
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Таблиця 1 – Механічні характеристики деталі з ортотропного матеріалу
ULTEM 9085

Е11, Па Е22, Па Е33, Па G12, Па G13, Па G23, Па ν32 ν13 ν12

2,25х109 2,96х109 2,41х109 6,67х108 8,29х108 8,89х108 0,32 0,33 0,31

Як випливає з табл. 1, ULTEM 9085 є ортотропним матеріалом. Цілком
аналогічна поведінка спостерігається для зразків з ULTEM, результати дослі-
джень яких наводяться в статті [24].

3. Результати експериментального аналізу механічних характерис-
тик деталей з матеріалу PLA. Цілком аналогічно досліджувалися механічні
характеристики зразків з полілактиду (PLA). Не будемо повторювати мето-
дику випробувань, яка викладена для матеріалу ULTEM. Як приклад, дві усе-
реднені діаграми деформування наведені на рис. 6. Експеримент показує, що
в більшості випадків зразки руйнуються крихко. Тільки деякі зразки мають
пластичну поведінку.

а)

б)
Рис. 6 – Діаграми деформування матеріалу PLA
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Механічні характеристики, які отримано з діаграм деформування, наво-
дяться в табл. 2.

Таблиця 2 – Механічні характеристики деталі з ортотропного матеріалу PLA
Е11, Па Е22, Па Е33, Па G12, Па G13, Па G23, Па ν23 ν31 ν21

3,58х109 3,00х109 3,81х109 1,07х109 1,40х109 1,41х109 0,224 0,22 0,25

На закінчення проведемо порівняльний аналіз механічних характерис-
тик зразків з матеріалів ULTEM і PLA. Модулі пружності і модулі зсуву у
PLA вище, ніж у ULTEM 9085. Коефіцієнт Пуассона у PLA нижче, ніж у
ULTEM 9085.

Висновки. Наведено методику експериментального аналізу механічних
характеристик зразків, надрукованих за допомогою адитивних технологій
FDM. Основою методики є дослідження діаграм деформування для всіх ком-
понентів тензора напружень.

Як випливає з експериментальних досліджень, матеріал деталей є орто-
тропним. При дослідженні діаграм деформування зразки з PLA і ULTEM
9085 показують крихку поведінку. Модулі пружності і модулі зсуву у PLA
вище, ніж у ULTEM 9085. Коефіцієнт Пуассона у PLA нижче, ніж у ULTEM
9085.

Це дослідження частково фінансувалося Національним фондом дослі-
джень України (грант 2020.02/128).
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